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Abstract: This work deals with design of the calibration part of the nuclear power plant contain-
ment shape monitoring system. The design and implementation system of the optical filter thermal 
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1. ÚVOD 
V článku je prezentována část vývoje, který byl realizován v rámci projektu na vývoj systému pro 
měření roztažnosti kontejnmentu jaderné elektrárny Temelín. Pro měření délkové roztažnosti bude 
systém využívat síť optovláknových senzorů s Braggovými mřížkami. Braggovy mřížky jsou op-
tické filtry, které na základě svých vlastností odráží určitou vlnovou délku ze vstupního širokospek-
trálního zdroje. Změnou vlastností Braggovy mřížky, např. změnou její délky se pak změní i vlno-
vá délka odraženého signálu. Pro vyhodnocení těchto změn se nejčastěji využívá optického spek-
trálního analyzátoru, který je však finančně velmi nákladný. V systému pro JE Temelín jsme proto 
přistoupili k náhradě optického spektrálního analyzátoru laditelným optickým filtrem 
Lightwaves2020 s laditelným rozsahem vlnových délek λ = <1530; 1625> nm, a rozlišením 
FWHM (Full Width in Half Maximum) ΔλFWHM = 0,1 nm. Přesnost optického filtru je velmi citlivá 
na změny teploty a současně je nutné kompenzovat nelinearity způsobené piezoelektrickým rozmí-
táním laditelného rezonátoru. V tomto projektu jsem se tedy věnoval úpravě metody měření, která 
má za úkol vyřešit dodatečnou stabilizaci optického filtru tak, aby systém bylo možné využít 
v JE Temelín. Další částí práce pak byla kalibrace měřící aparatury a ověření implantace technik 
pro stabilizaci laditelného filtru. 
 
Obr. 1: Schéma zapojení senzorového systému; VD - vláknový dělič, OV - optické vlákno.  
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2. PRINCIP MĚŘENÍ 
Principiální zapojení systému pro měření tvarových změn kontejnmentu je na obr. 1. V pravé části 
schématu je pak rozšíření systému, které jsem realizoval při vývoji stabilizačních technik s ka-
librací prostřednictvím vlnoměru s rozlišením 0,1 pm. Světelné záření z optického zdroje SLED 
diody CS5203A o optickém výkonu 20 mW je přivedeno na vstup 1 optického cirkulátoru 1. 
Z optického cirkulátoru je záření přivedeno do optického přepínače, který periodicky připojuje 
jednotlivé Braggovy mřížky. Každý senzor je tvořen dvěma Braggovými mřížkami, kde jedna mě-
ří změnu délky senzoru a druhá slouží k teplotní kompenzaci. Počet senzorů je omezen použitým 
optickým přepínačem (počtem kanálů) a dále jej lze rozšířit sériovým zapojením senzorů, jejichž 
počet je omezen pouze spektrální šířkou optického zdroje. Vlnová délka světla odpovídající perio-
dě Braggovy mřížky se odrazí zpět do optického cirkulátoru 1 a je přesměrována do optického 
spektrálního analyzátoru. Spektrální analyzátor je nahrazen laditelným optickým filtrem, který je 
založen na principu Fabry-Perotova rezonátoru. Filtr je rozmítán pomocí piezoelektrického krysta-
lu a mění tak svoji rezonanční vlnovou délku. Pro přesné měření vlnové délky odražené od 
Braggovy mřížky, je zapotřebí, aby poloha detekovaného maxima reprezentující vlnovou délku 
odpovídala konstantní hodnotě řídícího napětí filtru. 
3. STABILIZACE OPTICKÉHO FILTRU A KALIBRACE VLÁKNOVÝCH MŘÍŽEK 
Systém pro měření tvarových změn je rozšířen o kalibrační část. Využíváme světlo procházející 
senzorem, které je přivedeno přes vláknové děliče VD1 a VD2 do optického cirkulátoru 2. 
Z optického cirkulátoru je záření přivedeno na teplotně stabilizovanou mřížku, kde se světlo odrazí 
a přes optický cirkulátor 2 a dělič světla VD3 je jedna část přivedena do vlnoměru a druhá do 
spektrálního analyzátoru.  
Celý systém při každém měření měří teplotně stabilizovanou vláknovou mřížku a  jednu z mřížek 
v senzoru. Optické spektrum teplotně stabilizované a měřící mřížky musí být vůči sobě posunuto o 
minimální konstantní hodnotu, která je dána maximální možnou změnou spektra měřící mřížky 
tak, aby se nepřekrývala se spektrem teplotně stabilizované mřížky. Řízení systému a kalibrace 
vláknových mřížek je realizována v programu LabVIEW. V programu je zpracováno odražené 
spektrum z teplotně stabilizované mřížky a odražené spektrum z mřížky v senzoru (obr 2 a 3 – 
mřížka pro měření délky). Na tyto spektra působí stejný vliv teplotně nestabilního optického filtru. 
Spektrum z teplotně stabilizované mřížky je tedy ovlivňováno pouze nestabilitou optického filtru a 
lze ho od měřeného spektra z délkové mřížky odečíst. Tímto způsobem lze získat přesnou polohu 
spektra z délkové mřížky. Lze tak zcela eliminovat vliv teplotní závislosti optického filtru. Odra-
žené spektrum z délkové mřížky je pouze posunuté o konstantní hodnotu danou spektrální vzdále-
ností obou mřížek. Odečtením této konstantní hodnoty od odraženého spektra délkové mřížky je 
získáno spektrum, které lze brát za referenční pro další měření změn délky.  
 
Obr. 2: Časový graf zobrazující délkové změny před a po kompenzaci;  černá křivka - teplotně stabilizo-
vaná mřížka, modrá křivka - délková mřížku bez teplotní stabilizace; zelená křivka - kompenzovaná délka. 
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Při kalibraci měření se do měřícího systému zapojí vlnoměr. Zapojení vlnoměru v obr. 1 je jednou 
z variant, které jsem využíval pro kalibraci celého systému. Optické vlákno s vláknovou mřížkou 
je předepnuto do poloviny maximální reprodukovatelné roztažnosti vlákna. Napínání vlákna je 
monitorováno vlnoměrem. Pro optické vlákno 1 m dlouhé s vláknovou mřížkou l = 20 mm je ma-
ximální opakovatelné protažení Δl = 100 µm, které odpovídá spektrálnímu posunu mřížky Δλ = 6 
nm. Při delším protažení optického vlákna dochází k jeho narušení. Přesný posun délkové mřížky 
je realizován mikro-posuvným motorizovaným stolkem se zpětnou vazbou. Při posunu motorizo-
vaného stolku s vláknovou mřížkou se protáhne vláknová mřížka a změní se vlnová délka na vl-
noměru a současně se změní snímané napětí na optickém filtru. V řídícím programu na měření tva-
rových změn je pak implementována kalibrační křivka, která slouží k přepočtu řídícího napětí 
na optickém filtru a vlnové délky z vlnoměru na výslednou hodnotu protažení optického senzoru.  
 
Obr. 3: Stabilizace optického filtru při zapínání měřící aparatury; zelená křivka - teplotně stabili-
zovaná mřížka, modrá křivka - nestabilizovaná délková mřížka, černá křivka - stabilizovaná dél-
ková mřížka. 
4. ZÁVĚR 
V článku je prezentován systém pro teplotní stabilizaci filtru pro měření spekter vláknových 
Braggových mřížek v projektu pro měření tvarových změn kontejnmentu jaderné elektrárny Teme-
lín. Systém pro měření byl rozšířen o část na odstranění teplotní nestability optického filtru. Pro 
průběžnou kalibraci systému byla využita teplotně stabilizovaná Braggova mřížka, která při kaž-
dém měření reprezentuje měřící etalon. Při vývoji rozšíření systému byla všechna měření kontrolo-
vána vlnoměrem s rozlišením 0,1 pm. Pro celý systém byl realizován řídící program v LabVIEW. 
V poslední verzi je pak v programu implementována kalibrační křivka, která je využívána při všech 
měřeních pro přepočet řídícího napětí optického filtru na měření délky. S implementovanou kalib-
rační křivkou systém měří s přesností ± 1 µm pro 30 minutový záznam měření. 
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